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（month） Ti Ag Cu Zn
Laser
welded
PS
1
3
6
LA
1
3
6
17．1（1．0　）
31．6（1．0）
39．4（2．1　）
Infra－red
soldered
PS
1
3
6 0．06（0．01）
43．0（　3．7）
99．9（12．5）
163．6（12．0）
114．7（10．3）　　　　75．9（　　8．4）
277魯9（10．6）　　　158．2（　　6．9）
411．9（19．1）　　　203．0（　11．7）
LA
1
3
6
77．6（1．3　）
104．5（3．3　）
134．3（8．4　）
39．7（　4．1）
45．6（　6．6）
113．5（7．0）
1305．5（99．7）　　　961．2（　84．0）
1688．0（41．1）　　1481．2（131．4）
2159．1（89．0）　　1949．4（131．5）
Unwelded
PS
1
3
6
LA
1
3
6
1．5（0．5）
2．5（0．8　）
6．5（0．9）
PS：Physio］ogical　saline，　LA：1．0％lactic　acid．－indicates　below　the　detective　limit．
Parentheses　enclose　standard　deviation．
Table　5．　Analysis　of　variance　for　quantity　of　released　titanium　ion　into　1％lactic　acid
Source
a：Laser　welded　specimen
SS　　DF　　　　　　MS F P
Immersion　period
Error
　Tota1
765．062
19．163
784．225
2
6
8
382．531
　3．194
119．77 〈0．01
Source
b：Infra－red　soldered　specimen
SS　　DF　　　　　　MS F カ
Immersion　period
Error
　Total
4818．290
247．063
5065．353
2
6
8
2409．140
　41．177
58．51 ＜0．01
Source
c：Unwelded　specimen
SS　　DF　　　　　　MS F カ
Immersion　period
Error
　Total
41．662
5．066
46．728
2
6
8
20．831
0．844
24．67 ＜O．Ol
　ろう付試験片の引張試験の結果，銀ろうとチタ
ンろうの差は明らかであった．浸漬前は両者の間
には引張強さ，降伏強さ，伸びにほとんど差は認
められなかったが，銀ろう付の場合には1ケ月以
内に著しい劣化が確認された．これには，（1）チタ
ンと銀ろう間に拡散相がなく機械的な付着だけで
あった可能性，②電解質液である生食中でのチタ
ンと銀ろうとの電位差が大きく，両者の境界部に
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Fig．9．　Quantity　of　released　titanium　ion　from
　　　　unwelded　specimen，1aser－welded　specimen
　　　　and　infra－red　soldered　specimen　with　a
　　　　silver　base　solder　into　1％lactic　acid　after
　　　　immersion
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Fig．10．　Quantity　of　released　ions　from　infra－red
　　　　soldered　specimen　with　a　silver　base
　　　　solder　into　physiological　saline　after
　　　　immersion
隙間腐食が生じた可能性とが考えられる．また，
銀ろう付したステンレスワイヤを1％食塩水中に
浸漬した場合，劣化が少ない銀ろうの組成は主成
分の他にAu，　PdあるいはNiを含むものであっ
たとされるが，本実験の銀ろうの成分はAg，　Cu，
Znであり，著しい劣化はろう材の成分にも一因が
あると考えられた19）．チタンろう付の場合にも浸
漬によって機械的性質の低下が認められ，引張強
さは1ケ月後で約1／6，6ケ月後には約1／10となっ
た．降伏強さは1ケ月後に測定できず伸びと靭性
値も著しく低下した．チタンのろう付時の腐食は
　2000
§
〉ξ1500
慧e81000
§
塁
塁　500
　　　　　　1　　　　　　　3　　　　　　　6
　　　　　　　　1mmersion　period（month）
F g．11．　Quantity　of　released　ions　from　infra－red
　　　　solder d　sp cimen　with　a　silver　base
　　　　solder　into　1％Iactic　acid　after　immersion
全てろう材に因るもので，チタン自身は影響しな
いとも報告されているが，チタンの腐食はろう付
後の機械的性質に影響を及ぼす一要因であると推
測された20）．
　Tiの酸化還元電位は低く，強固な不動態被膜に
より酸性溶液中でもステンレスに近い自然電位で
あるが，環境の性質によって不動態化が変化して
腐食の原因となる21）．生食中では6ケ月後のTi
の溶出は微量であったが，乳酸中では母材の数十
倍，レーザ溶接の数倍であった．これはチタンと
銀ろう間に局部電池が形成されても，体液に近い
生食よりもpHの低い乳酸の方が腐食が進行しや
すかったためと考えられる．また，Agは生食中に
やや多く溶出し，CuとZnは乳酸中に多く溶出し
ている．これらの溶出には，チタンとろう材ある
いはろう材中に生成される各々の相間での電位差
により形成される局部電池が影響したためと推察
される．Ag－Cu合金ではCuの溶出量が増加する
と耐食性が低下することから，Cuの溶出が多いと
機械的性質の低下の一因となるであろう22）．一方，
チタンろう付では引張試験の結果がわずかに低下
したが，銀ろう付の場合と比較すると良好な結果
であったが，ろうに含まれるNiがTiと拡散相を
形成することが一つの原因と考えられた6）．Niは
生体に必須金属であり，経口摂取による毒性は低
いとされるが，生体為害性や発癌性やアレルギー
が報告されている23～26）．こういった点から，機械
的性質のみを根拠に臨床応用することは避けなけ
ればならない．一般に歯科材料は生体に対して何
146 山岸他：レーザ溶接したチタンの浸漬溶液中における機械的性質の経時的変化と溶出について
らかの為害作用を与える危険性を常に持ってお
り，溶出元素に対する感受性には個人差があるの
で，生体安全性が高いチタンであっても今後検討
する必要がある27）．
　レーザと同様にチタンの自家接合ができるプラ
ズマ溶接後の機械的性質はレーザ溶接よりも良好
である一方で，微細な部分の加工にはやや不向き
であるといった短所を持っており，溶接雰囲気等
について検討を要する点も多い．しかし操作は簡
便でレーザ加工機よりも安価であるので今後の汎
用化が期待される．プラズマ溶接での引張強さと
伸びは母材よりも大きくJIS　3種に近かった．こ
の原因としては溶接時の酸素による固溶強化が予
測されるが本実験では明らかではなかった．浸漬
した場合経時的に機械的性質はやや低下したが，
他の接合方法に比べてその傾向は小さかった．総
合的に，チタンの接合にはレーザやプラズマを応
用した自家接合が適していると考えられた．
結 論
　耐食性，生体親和性に優れたチタンをレーザ溶
接により自家接合して，浸漬後の機械的性質と耐
食性を評価するために基礎的な実験を試みた．ま
た，赤外線ろう付とプラズマ溶接と比較検討して
以下の結論を得た．
1）純チタン箔を挟み込むことにより，溶接部に
生じるひけの防止に対する効果が認められた．
2）生理食塩水と1％乳酸溶液に浸漬後，レーザ
溶接では引張強さがやや減少し，伸びと靭性の低
下が著しかった．レーザやプラズマのような自家
接合法であっても機械的な性質が経時的に劣化す
ることが判明した．
3）ろう付においても劣化する傾向が認められた
が，著しかったのは銀ろうを用いた場合であった．
4）Tiの溶出は，レーザ溶接の場合生理食塩水で
は検出限界以下であったが，1％乳酸溶液では対
照よりも多く検出され，溶出量は経時的に増加し
た．
5）Tiの溶出量は，銀ろう付した方がレーザ溶接
よりも多く，6ケ月後にはわずかであったが生理
食塩水へも溶出した．また，銀ろうに含まれるCu
とZnが生理食塩水よりも1％乳酸溶液に多く検
出され，溶出量は経時的に増加した．
　なお，本研究の一部は平成5年度松本歯科大学
特別研究補助金によって行われたことを付記し，
感謝の意を表します．
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